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𝐿𝑔 + 𝐿𝑓 =
(𝑘 − 1)𝜏𝑉0 sin 𝜃𝐺 + 30
tan 𝜃𝐺
 













































ライドスロープ制御開始時の高度は 40 m とする．𝑉0 = 20 m/s, 𝜃𝐺 = 25°, ℎ𝑇𝐷 = 0.1 m と設定し
た着陸経路に対して，フレア制御について𝜏を 2.0 s, 1.5 s, 1.4 s, 1.3 s と小さくしていき，制御帯域
（ゲイン交差周波数𝜔𝑔𝑐）を高くし，同程度の安定余裕を確保する．具体的には，表１に示す
Case2 のときの安定余裕をノミナル値とし，このノミナル値からゲイン余裕は 3 dB，位相余裕は
5 °の偏差内に収まるように PID パラメータで調整する． 
表１はシミュレーションに使用した𝜃𝐺と𝜏に対応する制御器と安定余裕及びゲイン交差周波数
をまとめたものである．𝜏 = 2.5 s に対応する項目は既存の着陸シミュレーションで使用された



























ℎ0 = 8.68 m 
高度コマンド 
高度 
0 s でグライドスロープ制御開始． 
14.1 s で接地． 
接地時降下率は 0.490 m/s 
降下率コマンド 
降下率 
7.17 s で接地． 
接地時降下率は 0.618 m/s 
降下率コマンド 
降下率 





表１ 使用した𝜃𝐺と𝜏に対応するフレア制御器・ゲイン余裕 Gm・位相余裕 Pm・ゲイン交差周
波数𝜔𝑔𝑐 
Case 𝜃𝐺[°] 𝜏 [s] フレア制御器𝐶𝑓(𝑠) Gm[dB] Pm[deg.] 𝜔𝑔𝑐[Hz] 
1(既存) 10 2.5 (𝜋 180⁄ ){1 + (2 𝑠⁄ ) + 0.4s} 39.7 68.5 0.0507 
2 25 2.0 (3.4𝜋 180⁄ ){1 + (1 𝑠⁄ ) + 0.75s} 25.8 75.6 0.0648 
3 25 1.5 (3𝜋 180⁄ ){1 + (1 𝑠⁄ ) + 0.65s} 25.4 72.5 0.0803 
4 25 1.4 (3𝜋 180⁄ ){1 + (1 𝑠⁄ ) + 0.65s} 24.8 72.1 0.0848 
































0 s でグライドスロープ制御開始． 








ュレーションから得られた．接地時降下率については表 1 の全ての Case において 1.0 m/s を上回
ることがなかった．そのため，本シミュレーション条件に対して𝜏は 1.3 s まで小さくしてフレア
制御の制御帯域を高くできることが分かっている． 
 着陸距離の短縮について，既存（表 1 の Case1 のとき）の高度 30 m 地点から接地までの水平







機体の滑走路面への衝突が懸念される．そのため，前段階として高度 20 m の仮想地上を設け，




 𝑉0 = 20 m/s とし, 𝜃𝐺を従来の 7 °から
25 °に大きくして実験を実施した．採用した
制御器を表２に示す．グライドスロープ制御









ライドスロープ制御区間では高度コマンドに対して 2 s 程度の応答遅れかつ，高度差10~20 m 程
度が発生している． 
 次に，フレア制御区間では機首引き上げにより 24.4 s 辺りで降下率は 0.25 m/s まで減少した
が，その後上昇し，仮想地上 20 m に達したときには 2.73 m/s であった． 




 本実験条件を実滑走路に向けた着陸にそのまま適用した場合，接地時降下率が 2.7 m/s 程度で
はハードランディングとなる．したがって，これを防ぐため，フレア制御区間において，コマン
表２ 実験で使用した制御器 
 Glide slope Flare 
𝐶(𝑠) = 𝐾(1 + 𝜏𝑖 𝑠⁄ + 𝜏𝑑𝑠) 
比例ゲイン𝐾 1 1 
積分時間𝜏𝑖 0 2 
微分時間𝜏𝑑 0.3 0.4 
フレア時定数𝜏 - 2.5 s 
位相余裕 Gm 106° 68.5° 
ゲイン余裕 Pm 30.2 dB 39.7 dB 
ゲイン交差 
周波数𝜔𝑔𝑐 






Glide slope Flare 
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